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RESUMO

Esta pesquisa tem como proposta avaliar o desempenho de uma concepcédo inovadora de um filtro biologico
percolador (FBP), desenvolvida no DESA-UFMG e denominada filtro bioldgico percolador aberto (FBPA),
operando sem paredes laterais e sem decantador secundario, sob condi¢Oes diferenciadas de altura e carga, no
pos-tratamento de esgotos de um reator UASB. O equivalente populacional aproximado no periodo de teste foi
de 250 habitantes. As alturas do meio suporte utilizadas foram de 2,3 m e 3,5 m. Para o sistema de alimentagdo
do FBPA foram testados sistemas constituidos por tubos perfurados e por canaletas com vertedores. O FBPA
foi operado com uma taxa de aplicacdo superficial (TAS) média de 4,1 m3/m2.d, resultando em cargas
hidraulicas volumétricas (CHV) médias de 1,9 e 1,2 m3/m3.d, e cargas organicas volumétricas (COV) médias
de 0,17 e 0,08 kg DBO/m3.d para cada etapa de operagdo. O sistema foi monitorado por amostragens
compostas e simples duas vezes por semana por meio de parametros fisico-quimicos convencionais (S.Sed,
SST, DQO, DBO, NTK e N-amoniacal). Para a avaliagdo do desempenho do FBPA foram utilizados testes de
variancia com um nivel de significancia de 5% aplicados entre as eficiéncias de remocdo obtidas nas duas
etapas de operacgdo. As concentracdes médias obtidas foram de 1,4 e 0,7 mL/L para os S.Sed, 81 e 48 mg/L
para 0s SST, 135 e 132 mg/L para a DQO e 52 e 51 mg/L para DBO para a primeira (E1) e segunda (E2)
etapas de operagdo, respectivamente. Os resultados dos testes estatisticos de variancia aplicados entre as duas
etapas de operacdo ndo apresentaram uma diferenca significativa para as eficiéncias de remocdo. O
desempenho do sistema combinado (reator UASB+FBPA) apresentou satisfatdrios indices de atendimento
quanto aos padrdes de langamento e eficiéncias de remocéo para S.Sed, SST, DQO e DBO para as duas etapas
de operagdo. Os resultados obtidos no efluente do FBPA apresentaram concentra¢cdes medias de N-amoniacal
de 19 e 16mg/L, abaixo da meta de 20 mg/L de N-amoniacal, e percentis de atendimento a meta de 60 e 85%
para as etapas E1 e E2, respectivamente. Os testes de variancia aplicados entre as etapas de operacdo do filtro
apresentaram diferencas significativas para as eficiéncias de remocdo. Com o prop6sito de adogdo de
tecnologias de tratamento de esgotos que atendam aos requisitos de simplicidade operacional e adequabilidade
socioambiental, o sistema combinado por reator UASB e FBPA apresentou-se como alternativa promissora,
principalmente para localidades sem muitos recursos.

PALAVRAS-CHAVE: Esgotos domésticos, reator UASB, filtro biologico percolador aberto, desempenho.

INTRODUCAO

A utilizacdo de sistemas simplificados de tratamento de esgotos, de baixo custo e mecanicamente simples,
vem sendo o foco de pesquisas, por estes se apresentarem como alternativa sustentavel para o tratamento de
esgotos, principalmente em pequenas comunidades, as quais possuem menos recursos financeiros e humanos.
No entanto, varias destas tecnologias apresentam limitagdes significativas quanto a remocédo de determinados
poluentes, como os nutrientes (N e P). Acredita-se que a associagdo entre determinados sistemas simplificados
possa proporcionar uma melhor eficiéncia de remogao desses poluentes.
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Dentre 0s principais sistemas de tratamento simplificados, situam-se os reatores anaerébios de manta de lodo e
fluxo ascendente (UASB), ja bastante pesquisados e difundidos no meio técnico. A despeito de suas grandes
vantagens, sabe-se que normalmente estes reatores ndo geram um efluente final que atenda aos padrdes de

lancamento de diversas legislagcBes estaduais, 0 que traz a necessidade de uma etapa de poOs-tratamento
(CHERNICHARO, 2007; VON SPERLING, 2005).

Neste sentido, os filtros biologicos percoladores (FBPs), atuando como pos-tratamento dos efluentes dos
reatores anaerdbios, apresentam a fungcdo de complementar as eficiéncias de remocdo de matéria organica,
bem como de proporcionar a remogao de constituintes pouco afetados no tratamento anaerdbio, principalmente
0 nitrogénio (GONCALVES et al, 2001). Devido a estas caracteristicas, as pesquisas com FBP vém
apresentando inovac0es e diferentes configuragdes arquitetdnicas e operacionais para a otimizagdo do controle
do biofilme e da eficiéncia de tratamento (CHERNICHARO & ALMEIDA, 2010; ALMEIDA et al, 2008;
ALMEIDA et al, 2007; SANTOS, 2005; SILVA & GONCALVES, 2005; FRADE, 2003; MANSUR, 2002).
Estas pesquisas vém demonstrando que os FBPs atuando como poés-tratamento de reatores UASB sdo
eficientes quanto ao atendimento aos padrfes de lancamento de efluentes em termos de DBO, DQO e SST e
promovem a nitrificagdo, ainda que parcialmente.

Os FBPs geralmente sdo dimensionados e classificados em funcéo da carga hidraulica aplicada ou taxa de
aplicacdo superficial (TAS) e da carga organica volumétrica (COV) aplicada. As taxas aplicadas (TAS e COV)
conjuntamente com fatores ambientais associados ao biofilme aderido ao meio suporte do FBPs sdo os
principais agentes reguladores das eficiéncias de remocdo de matéria organica e nitrogénio amoniacal
(METCALF & EDDY, 2003; GONCALVES et al, 2001; USEPA, 2000; WEF, 1992). Dentre os principais
aspectos fisicos do FBP que influenciam seu desempenho destacam-se a altura e o tipo do meio de
enchimento, o sistema de alimentacéo, os dispositivos de ventilagdo e a retirada dos decantadores secundarios.

Para um melhor desempenho do FBP é essencial que ocorra o controle da espessura do biofilme,
possibilitando que sua formacdo se dé com a maior quantidade de zonas aerdbias, e a0 mesmo tempo,
reduzindo os riscos de sua predagdo por macroinvertebrados. Para que isto ocorra é fundamental que a carga
organica seja aplicada de forma continua e uniforme no meio de enchimento do filtro (METCALF & EDDY,
2003; WEF, 1992). Desta forma, o sistema de alimentacdo do FBP deve ser dimensionado e operado de
maneira a promover as melhores condi¢Ges de distribuicdo do afluente e umedecimento do meio de
enchimento do FBP. Os dispositivos de alimentacdo do FBP geralmente sdo por distribuidores fixos
(tubulagBes perfuradas e canaletas com vertedores) ou méveis (bragos rotatorios).

A aeracdo é fundamental para manter as condi¢Oes aerébias nos FBPs, promovendo melhores eficiéncias no
tratamento e prevenindo maus odores. Na aeracgdo é fornecido oxigénio para as bactérias aerobias (oxidadoras
de matéria organica e nitrogénio). Gongalves et al, 2001 comentam que em muitos sistemas aerébios, a
velocidade de transferéncia de oxigénio para as células é o fator limitante, o qual determinara a velocidade de
conversdo bioldgica. Desta forma, a eficiéncia no fornecimento de oxigénio dissolvido (OD) para as bactérias
nitrificantes se torna um fator preponderante. Neste sentido, Florencio et al (2009) destacam o papel da
ventilagdo natural, que tem sido uma alternativa suficiente para o fornecimento de oxigénio para a manutengéo
das condi¢des aerdbias do biofilme em FBPs.

Sabe-se que a aeragdo do esgoto em FBP depende da intensidade de ventilagdo da unidade, que por sua vez é
controlada pela diferenca de temperatura do ar entre as partes externa e interna do FBP. Segundo WEF (2000),
quando esta diferenca de temperatura é superior a 2°C ocorre um fluxo de ar descendente e quando a diferenca
é inferior a 2°C ocorre um fluxo de ar ascendente. Sabe-se também que a intensidade da ventilacdo é
diminuida a medida que a diferenca de temperatura se aproxima de 2°C. Devido as temperaturas observadas
no Brasil, a ventilacdo natural tem sido a principal alternativa utilizada para o atendimento dos requisitos de
oxigénio de FBPs implantados no pais (CHERNICHARO e ALMEIDA, 2009).

Com o proposito de adogdo de tecnologias de tratamento de esgotos que atendam aos requisitos de
simplicidade operacional e adequabilidade socioambiental, o sistema combinado por reator UASB e uma nova
modalidade de filtro bioldgico percolador (FBP) simplificado, sem paredes laterais (FBP aberto, ou FBPA)
apresenta-se como alternativa promissora, principalmente para localidades sem muitos recursos. Neste sentido,
esta pesquisa tem como proposta avaliar o desempenho do FBPA, operando sob condicdes diferenciadas de
altura e alimentagdo, no pos-tratamento de esgotos de um reator UASB.
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MATERIAL E METODOS

A pesquisa esta sendo desenvolvida no sistema em escala de demonstracéo localizado no Centro de Pesquisa e
Treinamento em Saneamento (CePTS), ETE Experimental UFMG/COPASA. O sistema combinado em
avaliacdo (reator UASB seguido por FBPA sem etapa de decantacdo secundaria) recebe esgoto sanitério da
cidade de Belo Horizonte, tratado preliminarmente pelas unidades de gradeamento e desarenagdo. O
fluxograma do sistema € apresentado a seguir (Fig. 1).

Reator UASE Geminado Caixa divisora
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;} 1

FBEFA

Tratamento preliminar

T do esgota
Desarenacor Gradeam erta
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f LT ] //
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Figura 1. Fluxograma do sistema de tratamento combinado (reator UASB + FBPA).

O FBPA foi avaliado em duas etapas diferenciadas pela altura e pelo sistema de alimentacdo (Fig. 2). A altura
total do meio suporte ou de enchimento foi de 2,3 m na 12 etapa e 3,5 m na 22 etapa. O sistema de distribuicdo
(alimentagao) do afluente no FBPA na 12 etapa foi constituido por tubos perfurados e na 22 etapa por canaletas
com vertedores triangulares.

Figura 2. Altura e sistema de alimenta¢do do FBPA nas etapas avaliadas.
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O esgoto apos a passagem pelo tratamento preliminar (gradeamento e desarenacéo) € recalcado para um reator
UASB do tipo geminado, com duas unidades dispostas uma do lado da outra. O fato de o reator UASB ser
geminado se deve a outra pesquisa acerca da influéncia da configuragdo dos seus dispositivos internos, e nao
afeta a presente investigacdo. As unidades do reator sdo constituidas em aco carbono, e cada uma possui altura
de 5,0 m e volume atil de 7,2 m3. Os reatores foram operados com vazdes médias de 34 m¥d para cada
unidade, resultando em uma populacdo atendida de cerca de 260 habitantes. O tempo de detencéo hidraulica

médio (TDH) e a velocidade ascensional (Va) operadas em cada reator foram de 5,0 h e 1,0 m/h,
respectivamente.

O efluente de uma das unidades dos reatores UASB geminados € distribuido na parte superior do FBPA, onde
o fluxo de esgoto passa a ter uma trajetoria descendente através de um meio suporte. Dentre as caracteristicas
do FBPA destacam-se a ndo utilizacdo de paredes laterais e de laje de fundo falso, tratando-se de uma
concepgdo inovadora, econdmica em termos de redugdo do concreto, e que permite ainda ampla ventilagdo
pelas laterais, devido a inexisténcia de paredes.

As alturas do meio suporte adotadas para a primeira (E1) e segunda (E2) etapas de operagdo foram de 2,3 me
3,5 m, respectivamente. A configuracdo do meio de enchimento no FBPA para a primeira etapa foi com uma
camada de 0,8 m de pedra de mdo no fundo e acima uma camada de 1,5 m de brita n° 4. A pedra de mao no
fundo substitui a laje perfurada de fundo falso, usual nos FBP convencionais. Para a segunda etapa da pesquisa
foi adotada uma camada de 2,2 m de brita n® 4 no interior do FBPA, e duas camadas de pedra de mao com 0,8
m e 0,5 m no fundo e no topo do FBPA, respectivamente. A camada superior, de padra de mdo, objetivou
auxiliar na distribuicdo homogénea do liquido na superficie do leito constituido pela brita n° 4.

O sistema de distribuicdo (alimentacdo) do FBPA na primeira etapa foi constituido por tubos perfurados e na
segunda etapa por meio de canaletas com vertedores triangulares, com o intuito de melhorar as condicdes de
distribuicdo do liquido e umedecimento do meio de enchimento. Esta forma de alimentagdo evitou os
frequentes entupimentos que ocorriam com os tubos perfurados e permanece até hoje. Com as duas formas de
alimentacdo o esgoto ndo era aplicado proximo as laterais, para evitar que houvesse escorrimento na area
lateral exposta.

As principais caracteristicas dimensionais do FBPA em cada etapa sdo apresentadas na tabela 1.

Tabela 1- Caracteristicas dimensionais do FBPA nas etapas da pesquisa.

Unidades Parémetro Etapa 1 Etapa 2
Altura total (m) 2,30 3,50
Altura da camada de topo (pedra de méao) - 0,50
Altura da camada de brita 4 1,50 2,20
Altura da camada de fundo (pedra de mé&o) 0,80 0,80
FBPA Largura total (m) 3,20 3,20
Largura util* (m) 2,80 2,80
Area superficial atil (m?) 7,84 7,84
Volume atil (m®) 17,94 27,3
Comprimento (m) 2,20 -
e:;ld?g;os Diametro (mm) 75 -
Sistema de P Quantidade 4 -
alimentacéo Comprimento (m) - 2,3
ve?tilg]:rsas Diametro (mm) - 60
Quantidade - 8
Comprimento (m) - 2,80
Coleta do Canaleta Largura (m) : 0.30
efluente de fundo g :
Altura (m) - 0,20

1 Excluindo o afastamento as paredes laterais.
Nota: O filtro é quadrado, e a largura € igual ao comprimento. Volume Util = Altura total x area util
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O monitoramento do esgoto bruto (EB) — ap6s tratamento preliminar por gradeamento e desarena¢do — e dos
efluentes dos reatores (UASB e FBPA) foi realizado com amostragens simples e compostas, com a frequéncia
de duas vezes por semana. Os parametros fisico-quimicos discutidos neste trabalho, determinados segundo
metodologia proposta por APHAJAWWA/WEF (2005) sdo: Solidos Sedimentaveis (S.Sed.), Solidos
Suspensos Totais (SST), DBO, DQO, NTK e N-amoniacal (N-NH,").

Para a avaliacdo do comportamento do FBPA em cada etapa operacional utilizou-se andlise estatistica
descritiva tradicional e testes de variancia entre as eficiéncias de remogdo de S.Sed, SST, DQO, DBO e N-
amoniacal entre as etapas de operacdo. Os testes estatisticos variancia de Mann-Whitney (CONOVER, 1999) e
Kolmogorov-Smirnov (CONOVER, 1999) foram aplicados com nivel de confianca de 95% (p<0,05).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados neste trabalho referem-se aos periodos de 07/04/2010 a 04/08/2010 (quatro meses)
e de 29/09/2010 a 12/05/2011 (sete meses e meio), correspondentes a primeira (E1) e segunda (E2) etapas de
operagdo do FBPA. No periodo de 05/08/2010 a 28/09/2010 foi interrompido 0 monitoramento do FBPA para
a obra de elevagdo do meio de enchimento e a troca do sistema de distribuicéo.

As principais condi¢Bes impostas ao FBPA (Tabela 2), estabelecidas pelas vazdes aplicadas, caracteristicas do
esgoto e condicdes de operacdo do reator UASB, resultaram em cargas organicas volumétricas (COV) médias
de 0,17 kg DBO/m3.d e 0,08 kg DBO/mi.d para a primeira e segunda etapa de operacdo do FBPA,
respectivamente. A taxa de aplicagdo hidraulica superficial média (4,1 m*m’.d), classificada como
intermediaria (METCAF & EDDY, 2003), foi a mesma em ambas as etapas, uma vez que em ambos 0s casos
a vazdo e a area superficial foram as mesmas. A relacdo DBO/NTK afluente ao FBPA, importante para a
avaliacéo da nitrificacdo em filtro bioldgico percolador, resultou nos valores de 2,7 para a primeira etapa e 2,2
para a segunda etapa de operacdo. A vazdo média aplicada em ambas as fases (33 m’/d) correspondeu a um
equivalente populacional de cerca de 250 habitantes (0,04 m? de &rea superficial Gtil por habitante e 0,07 m® de
volume Util por habitante).

Tabela 2 — Resultados médios das condic¢Bes impostas ao FBPA nas duas etapas de operacao.

Etapa de Vazéo TAS CHV cov

operago (m3/d) (m3/m2.d) (m3/m3.d) (kg DBOs/m?.d) DQO/DBOs DBOy/NTK
Etapa 1 33(8) 4,1 (1,0) 1,9 (0,3) 0,17 (0,6) 2,4 (1,0) 2,7(2,2)
Etapa 2 33(7) 4,1 (0,8) 1,2 (0,2) 0,08 (0,03) 2,2 (0,6) 2,3 (1,1)

(): desvio padréo.

Os resultados médios (média aritmética) das concentragcdes dos pardmetros monitorados em cada etapa de
operacdo do FBPA séo apresentados na Tabela 3 e discutidos a seguir.

Tabela 3 — Resultados médios das concentracdes obtidas nas etapas de operagéo.

Parametros | Operaco Esgoto bruto UASB FBPA
n Média DP n Média DP n Média DP
S.Sed El 15 59 1,9 21 2,1 1,8 24 1,4 2,1
(mL/L) E2 43 5,3 3,4 45 0,9 1,1 42 0,7 0,5
SST El 22 307 89 25 72 43 23 81 64
(mg/L) E2 57 232 104 56 68 57 56 48 23
DQO El 30 482 143 31 207 92 28 135 5
(mg/L) E2 49 457 142 55 189 87 54 132 84
DBO El 30 244 73 32 86 36 30 52 25
(mg/L) E2 38 238 71 44 68 29 41 51 32
NTK El 8 27 8 8 32 14 8 31 6
(mg/L) E2 60 26 7 60 29 6 60 19 7
N-NH," El 10 22 5 9 27 7 8 19 5
(mg/L) E2 56 23 5 63 26 5 62 16 5

Esgoto bruto: apés tratamento preliminar; n = nimero de amostras; Média = média aritmética; DP = desvio
padrdo
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A Tabela 4 apresenta os resultados estatisticos das eficiéncias de remog¢do do FBPA e dos niveis de
significancia (p) dos testes ndo paramétricos usados para comparar as eficiéncias de ambas as etapas.

Tabela 4 — Resultados das eficiéncias de remog¢do do FBPA e dos niveis de significancia (p) dos testes de
variancia aplicados entre as eficiéncias de remocao para as etapas de operacao.

Etapas Eficiéncias de remocéo (%0) Testes de variéncia entre as etapas
Parametros de Percentil Mediana Percentil | Mann-  Kolmogorov-  Diferenca
operagao 25% 75% Whitney Smirnov significativa
El 4 53 72 «
S.Sed Eo 2100 26 50 0,06 >0,10 Né&o
El -36 5 41 «
SST Eo 17 24 49 0,29 >0,10 Néo
El 3 30 47 «
DQO Eo 25 a4 54 0,25 >0,10 Néo
El 27 36 48 «
DBO Eo 21 31 45 0,15 >0,10 Néo
N- El 23 28 30 .
amoniacal E2 33 42 54 0,008 <005 Sim

Eficiéncia calculada apenas para 0 FBPA, sem considerar a eficiéncia do reator UASB

Em termos de sélidos no efluente do FPBA, as concentragdes de S.Sed para a primeira (E1) e segunda (E2)
etapas de operacdo apresentaram medianas de 0,5 e 0,6 mL/L, percentily, de 0,1 e 0,2 mL/L e percentilyy de 4,4
e 1,5 mL/L (Figura 3A), respectivamente. Estes resultados representaram percentuais de atendimento de 80%
para E1 e 90% para E2 (Figura 3B) em relacdo ao padrdo de langcamento de 1mL/L determinado pela
legislacdo estadual (DN CERH-COPAM 01/2008 de Minas Gerais).

As eficiéncias de remogdo dos S.Sed observadas no efluente do FBPA apresentaram medianas de 53 e 26%
para as etapas de operacdo E1 e E2, respectivamente. Estas eficiéncias entre as etapas de operagdo ndo
apresentaram diferencas significativas para um nivel de significancia de 5% (Tabela 4). As eficiéncias globais
do sistema (UASB + FBPA) apresentaram para as etapas E1 e E2 médias de 80 e 70%. Acredita-se que a
melhora do desempenho do reator UASB, gerando um efluente com menor variabilidade e mais eficiente ente
as etapas E1 (72%) e E2 (86%), associado a maior formacdo do biofilme ajudando na retencdo de sélidos e
menor perda, possa ter influenciado nas eficiéncias globais.

Para os SST, as concentragbes observadas para a primeira e segunda etapas de operacdo apresentaram
medianas de 59 e 45 mg/L, percentil,, de 37 e 25 mg/L e percentilyy de 177 e 84 mg/L (Figura 3C),
respectivamente. Os percentuais de atendimento dos SST ao padrdo de lancamento (100 mg/L) foram de 80 e
95% (Figura 3D) para as etapas E1 e E2, respectivamente.

As maiores concentracfes de sélidos em suspensdo na segunda etapa de operagdo do FBPA ocorreram no
primeiro més de operacdo (outubro/2010) e nos meses mais chuvosos (dezembro/2010, janeiro e
fevereiro/2011). Acredita-se que as maiores concentragdes ou 0s picos de concentragdes possam estar
associados ao arraste de solidos e biofilme que se encontrava em formagéo, prejudicando assim o desempenho
do FBPA na etapa E2.

As eficiéncias de remocdo de SST no FBPA apresentaram valores medianos de 5 e 24% para as etapas E1 e
E2, respectivamente. Mesmo que tenha ocorrido uma melhoria das eficiéncias de remocdo de SST entre as
duas etapas, no entanto, esta ndo foi suficiente para apontar uma significativa variabilidade conforme os testes
de variancia (Tabela 4). Observa-se que as eficiéncias globais do sistema (UASB+FBPA) apresentaram para
as etapas E1 e E2 médias de 78 e 72%.
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Figura 3. Estatisticas e distribuicéo de frequéncia das concentracdes de S. Sed. e SST.

As etapas de operacdo do FBPA resultaram em concentracdes efluentes de DQO medianas de 140 e 99 mg/L,
percentil,y de 65 e 70 mg/L e percentilyy de 200 e 272 mg/L (Figura 4A) para as etapas E1 e E2,
respectivamente. Os percentuais de atendimento foram de 90 e 81 % (Figura 4B) em relacdo ao padrdo de
langamento de 180 mg/L determinado pela legislagdo estadual. Mesmo que as concentragfes ndo tenham
estado abaixo do padrdo de lancamento em todas as amostras, as eficiéncias globais médias no tratamento de
66% para E1 e 70 % para E2 foram superiores ao indice de reducdo médio de 65% exigido pela legislagdo
local.

As concentracdes de DBO efluente observadas nas etapas E1 e E2 apresentaram medianas de 49 e 39 mg/L,
percentil;q de 25 e 28 mg/L e percentilyy de 75 e 78 mg/L (Figura 4C), respectivamente. Os resultados das
concentracdes de DBO resultaram nos atendimentos de 80% para E1 e 76 % para E2 (Figura 4D) em relagdo
ao padrao de lancamento (60 mg DBOJ/L). As eficiéncias globais médias de 73% (E1) e 72% (E2) das etapas
de operacdo foram superiores a eficiéncia média de 70% exigida pela legislacao local.

As eficiéncias de remocdo de DQO no FBPA apresentaram valores medianos de 30 e 44% para as etapas E1 e
E2, respectivamente. Para a DBO, as eficiéncias de remocdo no FBPA apresentaram medianas de 36% (E1) e
31% (E2). Mesmo que tenha ocorrido uma variacdo entre as duas etapas, no entanto, esta ndo foi suficiente
para apontar uma significativa variabilidade para um nivel de significancia de 5% (Tabela 4), conforme os
testes estatisticos de variancia aplicados. Observa-se que o0s testes estatisticos de variancia utilizados propdem
uma avaliacdo ndo somente com relacdo a diferenca e a dispersao entre as medianas, mas também com relacao
a forma geral da distribuicdo de toda a amostra. Acredita-se que a menor eficiéncia de remog¢do de DBO na
etapa E2, quando ocorreram menores concentragdes, possa estar associada a melhor eficiéncia de remocédo da
parcela mais facilmente biodegradavel ocorrida no UASB.
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Figura 4. Estatisticas e distribuicdo de frequéncia das concentra¢des de DQO e DBO.

Com relacdo as formas de nitrogénio apresentadas neste trabalho, o0 NTK apresentou concentraces medianas
de 21 e 17 mg/L, percentil;q de 13 e 13 mg/L e percentilgy de 29 e 26 mg/L para as etapas E1 e E2 (Figura 5),
respectivamente. Para o N-amoniacal as concentragBes observadas nas etapas E1 e E2 (Figura 6A)
apresentaram valores medianos de 19 e 15 mg/L, percentil;o de 13 e 11 mg/L e percentilyy de 24 e 22 mg/L. Os
resultados das concentragcGes de N-amoniacal no efluente do FBPA apresentaram os indices médios de
atendimento de 60% (E1) e 85% (E2) em relagcdo a meta de 20 mg N-amoniacal/L (Figura 6B).
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Figura 5. Estatisticas das concentracgdes de NTK.
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Figura 6. Estatisticas e distribuicéo de frequéncia das concentragdes de N-amoniacal.

As eficiéncias de remoc¢do de N-amoniacal do FBPA nas etapas E1 e E2 (Figura 7) apresentaram medianas de
28 e 42 %, percentil;q de 19 e 27% e percentilyy de 35 e 54%. Diferentemente dos resultados obtidos para os
outros parametros, neste caso os testes de variancia aplicados entre as duas etapas de operacdo para as
eficiéncias de remocdo de N-amoniacal apresentaram uma significativa variabilidade (Tabela 4), para um nivel
de significancia de 5% (nivel de confianga de 95%).
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Figura 7. Estatisticas das eficiéncias de remog¢do de N-amoniacal.

As diferencas significativas entre as eficiéncias de remogdo do N-amoniacal possivelmente foram
determinadas pelas variacfes da COV e da relacio DBO/NTK aplicadas no filtro. Para a remog&o conjunta de
DBO e Nitrogénio Amoniacal em FBPs utilizando meio suporte de pedra é recomendada a utilizacdo de COVs
de 0,08 a 025 kgDBO/mé.d (METCALF & EDDY, 2003; WEF, 1992). Acredita-se que as variagdes das COVs
aplicadas no FBPA de 0,17 kgDBO/m3.d (E1) para 0,08 kgDBO/m3.d (E2) foram influenciadas pela expansdo
do volume do filtro e pelo melhor desempenho do reator UASB na segunda etapa.

Observa-se que a diminuicdo da relagdo DBO/NTK apresentada na segunda etapa de operagdo do FBPA,
devido a melhora na eficiéncia de remocdo de DBO no reator UASB, possa ter conduzido a menores taxas de
crescimento de microrganismos heterotroficos, e assim, diminuindo a competicdo por oxigénio e espaco no
meio suporte com 0s microrganismos autotréficos (bactérias nitrificantes).
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A concepgdo inovadora do FBP - filtro biolégico do tipo aberto (FBPA) avaliada neste trabalho, operando
com diferentes alturas e sistemas de alimentagcdo e sem decantador secundario, apresentou concentracfes
médias de 1,4 e 0,7 ml/L para S.Sed, 81 e 48 mg/L para SST, 135 e 132 mg/L para DQO e 52 e 51 mg/L para
DBO para as etapas de operacéo E1 (altura de 2,3 m e COV = 0,17 kgDBO/m>.d) e E2 (altura de 3,5 m e COV
= 0,08 kgDBO/m?.d), respectivamente. Observa-se que, mesmo ocorrendo uma diminuigdo das concentracdes
entre as duas etapas de operacdo, as eficiéncias de remocéo do FBPA para estes parametros ndo apresentaram
diferenca significativa, conforme os testes de variancia aplicados.

O desempenho do sistema combinado (reator UASB+FBPA) apresentou satisfatorios indices de atendimento
quanto aos padrdes de lancamento e eficiéncias de remocéo para S.Sed (80 e 90%), SST (80 e 95%), DQO (90
e 81%) e DBO (80 e 76%) para as duas etapas de operacdo. Destaca-se que, mesmo ndo ocorrendo o
atendimento das concentra¢bes de DQO e DBO aos padrdes de lancamento em todo o tempo, suas eficiéncias
de remocdo médias foram superiores as eficiéncias estabelecidas pela legislacéo local.

Acredita-se que as maiores concentracfes de S.Sed, SST, DQO e DBO que resultaram em eficiéncias
negativas no FBPA em relagdo ao reator UASB possam estar relacionadas aos picos de vazdo no sistema e as
elevadas concentragbes de sélidos suspensos totais no efluente do UASB quando préximo do periodo de
descarte, promovendo assim, um maior arraste de solidos e biofilme no FBPA.

Para a segunda etapa de operacdo do FBPA foi observado que as maiores concentragdes de solidos ocorreram
no primeiro més de operacdo (outubro/2010) e nos meses mais chuvosos (dezembro/2010, janeiro e
fevereiro/2011). Desta forma, acredita-se que as maiores concentragdes possam estar associadas ao arraste de
solidos e biofilme que se encontrava em formacéo, prejudicando assim o desempenho do FBPA na etapa E2.

O destaque é dado para o desempenho do FBPA quanto a remocéo de N-amoniacal. Os resultados obtidos no
efluente do FBPA foram de concentracbes médias de N-amoniacal de 19 e 16mg/L, abaixo da meta de 20
mg/L de N-amoniacal, e percentis de atendimento a meta de 60 e 85% para as etapas E1 e E2,
respectivamente. Considera-se que o percentual de atendimento de 85% seja muito bom, considerando a
realidade brasileira, e a dificuldade de se remover amdnia em varios outros processos de tratamento de
esgotos. Os testes de varidncia aplicados entre as etapas de operacdo do filtro apresentaram diferencas
significativas para as eficiéncias de remocdo. Acredita-se que o fator fundamental para uma maior eficiéncia
de remocdo do N-amoniacal na segunda etapa de operacéo esta relacionado com a elevacdo da altura do
FBPA, conduzindo a um maior volume reacional, e proporcionado menores COVSs.

Para uma melhor investigacdo do desempenho do FBPA sera praticadas, em um segundo momento da
pesquisa, outras taxas de aplicagdo superficial e cargas organicas volumétricas durante periodos intermediérios
(meses) e curtos (horas). Quanto a relagéo entre a ventilagdo promovida no FBPA e o processo de nitrificagdo
no FBPA (remocdo de N-amoniacal) serdo realizados testes de transferéncia de oxigénio dissolvido.
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